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Tato bakalářská práce se zabývá problematikou optimalizace vybraných vlastnosti geopolymerní 
malty a betonu vláknovými plnivy.  
Cílem práce je stanovení optimálního procentního poměru vlákna (isover vlákno a čedičové 
vlákno) v maltě a betonu pro dosažení co nejlepších vlastností malty a betonu. 
V teoretické části jsou popsány pojmy, které se tohoto tématu týkají. Jsou zde vysvětleny a 
popsány geopolymer, kompozity, isover granulát a čedičová vlákna, popílek 
V experimentální části jsou navrženy dva experimenty. V prvním experimentu je vláknového 
plnivo přidáváno do geopolymerní malty. Druhá část experimentu zkoumá využití vláknového 














This thesis deals with the optimization of properties of geopolymer mortar and concrete fillers. 
The main aim of this thesis is to find out the optimal percentage of fibers (Isover granulate fiber 
and basalt fiber) in mortar and concrete to achieve the best properties of mortar and concrete. 
Some ideas which refer to the topic are described in the theoretical part. Composites, Isover 
granulate and basalt fibers are explained and described here. 
In the experimental part two experiments are proposed. In the first experiment fiber fillers are 
added into the geopolymer mortar. The other experiment investigates utilization of fiber fillers 
with geopolymer concrete. 
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1. ÚVOD 
 
V současné době je stále více přikládán význam ochraně životního prostředí a to ve všech 
odvětvích  průmyslu. Co se týče produkce stavebních materiálů, patří mezi ve světě 
nejrozšířenější a nejpoužívanější beton a to beton na bázi Portlandského cementu. Dle světových 
statistik, výroba cementu každý rok činila 2,600,000 tun. Toto množství se zvýší o 25% v rozpětí 
dalších 10 let. Při výrobě jedné tuny cementu uniká do ovzduší tuna oxidu uhličitého, který je 
hlavní hrozbou pro životní prostředí. Problematika životního prostředí je dnes stále velmi 
diskutovaným tématem.  
Geopolymer na bázi hlinitokřemičitanů je možné použít jako vhodné náhrady za Portlandský 
cement. Vlastnosti geopolymeru jsou vysoká počáteční pevnost, nízká smrštivost, proti mrzhnutí 
a odolnost proti korozi. Další výhodou tohoto materiálu je snižování ekologické zátěže životního 
prostředí tím, že při jeho výrobě dochází k využívání odpadních materiálů. Dochází tedy k menší 
zátěži životního prostředí produkovanými emisemi, zejména CO2. Je prokázáno, že geopolymerní 
cement vytváří 5-6 krát méně CO2 než Portlandský cement. Použití geopolymerní technologie 
nejen výrazně snižuje emise CO2, ale také využívá průmyslových odpadů. 
Také koncepce využití vláken jako výztuže není nic nového. Krátká vlákna jsou známa a 
využívána po mnoho desetiletí k vyztužení křehkých materiálů, jako je např. cement. Existují 
různé typy vláken k dispozici pro komerční využití, základní typy vláken jsou skleněná, uhlíková, 
nylonová, polypropylenová a některé přírodní vlákna (kokosová, jutová, banánová, dřevěná, 
cukrová třtina…). Některé z nich jsou úspěšně přidávána jako výztuž do betonu ve formě plniv. Z 
toho důvodu je experiment zaměřen na využití odpadů z čedičové vlny a isover u geopolymerní 
malty a betonu. 
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Geopolymer je výraz pro všechny anorganické polymerní materiály, které jsou připravovány 
polykondenzační reakcí základních hlinito-křemičitanových materiálů v zásaditém prostředí za 
normální teploty a tlaku. Tato reakce se označuje jako geopolymerace. Geopolymery patří do 
skupiny minerálních kompozitních materiálů netradičního složení, které se velmi podobají 
anorganickým minerálům – zeolitům, ale oproti zeolitum mají amorfní mikrostrukturu. Termín 
geopolymer byl použit poprvé v roce 1979, kdy byl tento typ materiálu patentován prof. 
Josephem Davidovitsem, který popsal geopolymer jako materiál, jehož základní aktivovanou 
složkou je metakaolin, který se připravuje kalcinací s různými typy vápenců [1]. Obecně pod 
pojmem geopolymer dnes rozumíme amorfní hlinitokřemičitý materiál skládající se z 
tetraedrálních hlinitanových a křemičitánových jednotek kondenzujících při pokojové teplotě za 
vzniku rovnovážných struktur s přítomností jednomocného iontu alkalického kovu. Takovýto 
materiál poté vykazuje velmi překvapivé vlastnosti, jakými jsou, například nerozpustnost ve 
vodě, nehořlavost, odolnost k teplotám kolem 1000°C apod. [2] 
2.1.2 Struktura geopolymeru 
Prof. Joseph Davidovits navrhl pro chemické označení geopolymerů název polysialáty, ve 
kterých sialát označuje zkratku pro oxid hlinitokřemičitanu. Sialát je tedy složen z tetraedrálních 
aniontů [SiO4]4- a [AlO4]5- sdílejících kyslík, který potřebuje ionty jako jsou Na+, K+, Li+, Ca2+, 
Ba2+, NH4+ apod. pro kompenzaci elektrického náboje Al3+ v tetraedrální koordinaci. 
Základem struktury geopolymerního materiálu je trojrozměrná alumosilikátová fáze, která má 
empiricky vzorec Mn [ - (Si – O2)z – Al – O ]n . wH2O 
kde M je alkalická složka (K, Na, Ca), symbol – oznacuje vazbu, z je 1, 2 nebo 3, a n je počet 
jednotek v řetězci, w – počet molekul vody vázaných v polymerním řetězci.  
Rozlišujeme tři základní druhy polysialátů : 
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Obr. 2.1 Typy polysialátu a  schéma jejich molekulárních struktur [3] 
Síťovité útvary jsou složeny z SiO4 a AlO4 tetraedrů  spojené O můstky. Vytvářejí se řetězce či 
kruhy spojené Si-O-Al můstky [3]. 
 
Obr. 2.2 Řetězec Si-O-Al [3] 
Pohled na strukturu geopolymeru je taková, že ve struktuře je určité náhodné uspořádání 
komponent. V níž jsou silikátové a aluminátové tetraedry vzájemně nepravidelně vázány 
polykondensací přes kyslíkový můstek.[3] 
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Obr. 2.3 Současný pohled na strukturu sodného geopolymeru [4] 
Z obrázku 2.3 je ukázán, že geopolymer nemá jednolitou strukturu typu polysialáto-siloxo, jde 
jen o náhodné uspořádání ve 3D. V pórech a v gelu je obsažena voda, která hraje roli jen jako 
nosič alkalického aktivátoru. Geopolymery jsou porézní v řádu nm až μm. Struktury 
geopolymeru a skla jsou velmi podobné, jen s tím rozdílem, že sklo je prakticky neporézní a 
neobsahuje vodu [3]. 
2.1.3 Vlastnosti geopolymerních materiálů 
Geopolymery jsou materiály, jež mají řadu vlastností, které jsou užitečné při jejich dalším 
použití. Mezi jejich základní vlastnosti patří nerozpustnost  ve  vodě a jsou nehořlavost. Výborně 
odolávají teplotám až kolem 900 °C. Největší předností geopolymerů je jejich pevnost. Pevnost 
geopolymeru závisí na složení komponent, které jsou přidány do směsi. Geopolymery se 
vyznačují velmi rychlým nárůstem pevnosti – již po 2 – 4 hodinách dosahují pevnosti v tlaku v 
rozmezí 10 – 25 MPa, což jsou hodnoty srovnatelné s pevností betonů z portlandského cementu 
po 2–7 dnech (Sulovský 2010 – ústní sdělení). Běžná doba, kdy pevnosti geopolymerů postupně 
narůstají, je jeden měsíc. Po této době pevnost narůstá velmi pomalu, nebo se zastavuje. Běžná 
pevnost geopolymerních materiálů je od 40 – 120 MPa. Byl však připraven i speciální 
geopolymer, jehož pevnost v tlaku byla 800 MPa (experimenty ČLUZ Nové Strašecí, ústní 
sdělení Ing. Roubíček 2010) [5]. 
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2.1.4 Aplikace geopolymeru v průmyslu 
Geopolymery jsou velice perspektivní materiály, které jsou znovu objevené, i když prof. Joseph 
Davidovits toto tvrzení vyvrací. Domnívá se, že pyramidy ve starém Egyptě byly zkonstruovány 
z materiálů, které vznikaly synteticky, alkalickou aktivací. Při tomto tvrzení vychází z toho, že 
pyramidy jsou tvořeny kvádry, které váží okolo 2 tun, ale některé mají i přes 70 tun [6]. 
 
Obr. 2.4 Cheopsova pyramida [6] 
Geopolymery by se daly použít na výrobu betonových tvárnic, dlažby, obrubníků, litých 
průmyslových podlah. V budoucnu by bylo možné použití při stavbě dálnic, mostů, 
protihlukových stěn. 
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Obr. 2.5 Použití geopolymerní cementu PYRAMENT jako materiálu pro opravu chodníků a dálnic [7] 
Geopolymery se využívají a jsou velmi žádané při opravách kamenných památek, kdy po přidání 
vhodného barviva jsou k nerozeznání od přírodního kamene. Jsou používány při lepení prasklých 
či rozlomených částí různých typů kamene a pro přípravu doplňků nebo celých kopií [8]. K 
opravám památek se však v současné době spíše využívají umělé kameny. 
 
Obr. 2.6 – Umělý kámen [8] 
 
 
Jak již bylo řečeno, umělé kameny na bázi geopolymerů se dají použít jako dekorativní obklad ve 
vnitřních prostorech . 
Možnosti velmi rychlého vytvrzení geopolymerů se využívá například také při opravách prasklin 
betonových nádrží, jimiž uniká voda (geopolymerní přípravek ECOPLUG firmy 
Ashramecocements, který tuhne během 2 minut). Jiné přípravky na bázi geopolymerů se zase 
používají jako chemické kotvy nebo injektážní malty (Sulovský 2010 – ústní sdělení). 
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Obr. 2.7 Umělý kámen [9] 
Ohni odolné dřevo-geopolymerní panely. Ptří mezi první aplikace mezi stavebními výrobky. 
Byly to desky, které měly dřevotřískové jádro a povrch byl potažen geopolymerem. Tento 
kompozit byl vyroben jednostupňovým procesem, jeho charakteristickým znakem bylo 
simultánní vyztužení (zpevnění) dřevotřísky, jakož i anorganického geopolymeru, při stejných 
teplotních parametrech [7]. 
Výroba těchto panelů probíhala při parametrech:  
•  Teplota: 130°C až 200°C  
•  Použitý hydraulický tlak 1 až 3 MPa  
Tyto panely se měly použít při stavbě středních a vysokých škol ve Francii, ale v roce 1976 byl 
projekt zrušen [7]. 
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Obr. 2.8 Ohni odolný dřevo-geopolymerový panel (struktura) [7]  
Aplikace pro keramický průmysl. Unikátní geopolymer byl testován pro výrobu elektrických 
svíček pro francouzskou továrnu LEGRAND v letech 1977 – 1978. Mechanické vlastnosti byly 
vynikající, bohužel vodní nasákavost (0,3%) byla nedostačující a projekt byl opuštěn [7]. 
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2.2 Popílek 
2.2.1 Definice 
Popílky jsou vedlejší produkty výroby elektrické energie v uhelných elektrárnách zachycené 
továrními filtry. Jsou to heterogenní jemné prášky, které obsahují většinou sklovité částice SiO2, 
Al2O3, Fe2O3 a CaO. Klasické vysokoteplotní popílky jsou u našich velkých elektráren 
produkovány ve značných objemech, většinou v podmínkách ustáleného provozu energetického 
zdroje (viz obr. 2.10). Popílky mají dlouhodobě poměrně konstantní vlastnosti, granulometrie 
popílku se prakticky nemění, obsah zbytkového nedopalu je velmi nízký a pohybuje se v rozmezí 
1 – 2% hmot [10]. Popílky jsou k následnému využití ve stavebnictví většinou expedovány jako 
směs ze všech výsypek elektrostatických odlučovačů [10]. 
 
Obr. 2.10 Zjednodušené schéma technologie výroby elektrické energie [10] 
2.2.2 Vlastnosti úletových popílků 
Popílek má více  či méně výrazné pucolánové vlastnosti, které jej činí vhodným materiálem pro 
stavební účely.  
Vlastnosti popílku především závisí na druhu spalovaného uhlí, zrnitosti a podmínkách spalování 
a stejně tak i na chemickém a mineralogickém složení paliva. 
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Pucolánová aktivita popílku je ukazatelem jeho schopnosti vytvořit zatvrdlý beton za přítomnosti 
CaO. Přímý vliv na pucolánovou aktivitu mají zrnitost, obsah křemíku a hliníku, ztráta žíháním a 
obsah alkálií (vypočtená jako Na2O).  
Fyzikálně je popílek velmi jemným prachem o zrnitosti 1 až 400 mikrometrů, sklovité struktuře a 
ve většině případů oblých tvarů zrn, jež vychází z náhlého ochlazení při procesu spalování, světle 
hnědé až tmavě šedé barvy. 
Chemicky je popílek vložen hlavně z křemíku, hlínku, vápníku, železa, hořčíku, síry a 
alkalických oxidů. 
Dvě důležité vlastnosti, které určují použitelnost popílku: zrnitost a obsah pucolánově aktivních 
SiO2 a CaO. Pucolánové vlastnost popílku je závislé na velikosti popílkové částice. V principu 
platí, že menší velikost zrna, např. 20 mikrometrů pozitivně ovlivňuje pucolánové vlastnosti 
popílku. 
 2.2.3 Použití popílku 
2.2.3.1 Využití popílku ve stavebnictví 
Využití popílku ve stavebnictví je velmi rozšířené. Popílek je považován za vhodný přídavek  pro 
výrobu betonů a malt, zde dosáhneme především úspory pojiv (cementu, vápna). 
Přibližně 20 milionů tun úletového popílku je použito ve stavebním průmyslu, tj. jako příměsí do 
betonu, při stavbě silnic a jako surový materiál pro výrobu cementového slínku. Úletový popílek 
je také použit do směsných cementů, do betonových tvárnic a do výplní (tzn. výplně prázdného 
prostoru, těžebních jam a podpovrchových dolů) ve obr. 2.11[11]. 
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Obr. 2.11 Využití úletového popílku ve stavebním průmyslu v Evropě v roce 2007. Celkové 
využití 20 milionů tun [11] 
2.2.3.2 Využití popílku při výrobě betonu a malt 
Popílek má schopnost aktivně spolupůsobit s cementem nebo vápnem. Cement nebo vápno tedy 
můžeme popílkem částečně nahradit. Výsledkem je značná úspora spotřeby cementu ( částečně i 
kameniva) zvyšování pevnosti v tlaku u betonu, zlepšuje se zpracovatelnost betonové směsi a 
zvyšuje se odolnost betonu proti účinkům agresivních vod, zejména síranových [12]. 
2.2.3.3 Popílek jako náhrada přírodního kameniva 
Efektivní využití elektrárenských a teplárenských popílků nabízí výroba lehkého umělého 
kameniva [11]. Popílek se používá zejména k budování hutněných konstrukcí zemních prací z 
optimálně vlhčených popílků, pro podkladové vrsvy vozovek nebo ke stabilizaci základových 
půd. Dále se popílek  používá jako kamenivo do lehkého hutného betonu z pórovitého kameniva. 
2.2.3.4 Jiné možnosti využití 
Popílky je možné využít v metalurgii, kde se z nich dá získávat velké množství kovů. Je možné 
získat především germanium (důležitý prvek v elektronickém průmyslu), galium (výroba 
polovodičů), berylium (lehké slitiny pro letectví a kosmonautiku), titan, železo a hliník. 
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2.3 Vlákna 
2.3.1 Čedičová vlákna 
2.3.1.1 Charakteristika 
Čedičová vlákna patří mezi anorganické vláknové materiály. Je to zcela přírodní materiál a 
pochází z vulkanické horniny. Výroba těchto vláken se více rozšířila teprve v době nedávné, 
jedná se v podstatě o nový typ  technického vlákna. Vlastnosti čedičových vláken jsou velice 
podobné vlastnostem skleněných vláken typu S, jsou však až o 40 % levnější, mají specifickou 
hmotnost 2,8 g/cm³, tažnou pevnost až 4,7 GPa, rozsah praktického použití v teplotách od –260 
do +820 °C (skleněná vlákna = od –60 do 600 °C). Základní vlastnosti čedičových materiálů 
jsou vysoká teplotní odolnost, vysoká odolnost proti korozi, odolnost proti kyselinám a 
zásadám, vysoká pevnost a tepelná stabilita. Čedičové materiály mohou být použity jako 
zpevňující lvlákna kompozitních materiálů pro stavebnictví, zejména jako levnější alternativa 
 uhlíkových vláken. 
Tab. 2.1 Vlastnosti čedičového vlákna 
Pracovní teplota pro tepelné izolace [oC] 820 
Minimální teplota použití [oC] -260 
Teplota tavení [oC] 1450 
Teplota skelného přechodu [oC] 1050 
Hustota [kg/m3] 2750 
Pevnost v tahu [MPa] 4840 
Modul pružnosti E [GPa] 89 
Prodloužení při přetržení [%] 3,15 
Součinitel délkové teplotní roztažnosti 10-6 [1/K] 5,5 
Chemická odolnost – úbytek hmotnosti za 3 hod [%] 
                                   vařící voda/vařící NAOH           
0,2/5 
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2.3.1.2 Technologie výroby krátkých čedičových vláken 
Čedičovo-strusková vlákna se vyrábějí z výrobní směsi, tvořené přibližně 75 – 80 % čediče a 20 
– 25 % strusky. Surovinová směs se taví v tzv. kupolové peci při teplotách 1350 – 1450 0C. 
Tavenina následně vytéká na rotující válce - rozvlákňovací kotouče. Vlivem odstředivé síly se 
kapičky taveniny v proudu ofukovacího vzduchu změní v jemné vlákno. 
Kapky, které jsou chladnější nelze protáhnout a odletují ve formě drobných zrnek. Zrnka poté 
padají do spodní části rozvlákňovacího stroje, odkud jsou opět vraceny zpět do pece. 
Rozvlákněná hmota s malým počtem zrnek je unášena vzduchem do usazovací komory. V 
usazovací komoře jsou vlákna ještě zkrápěna vodním roztokem pojiva, vodoodpudivými 
přísadami, protiplísňovými a dalšími přísadami. 
V  usazovací komoře se  smočená vlákna rovnoměrně usadí do  vrstvy, která následně pokračuje 
do vytvrzovací komory. Tam se za pomocí pojiva a přísad působením tepla vytvrzuje. Ve 
vytvrzovací komoře dochází k odparu vody a polykondenzaci  pojiva. Teplota v komoře je 180 – 
220°C. Z vytvrzovací pece vychází pás kamenné vlny přes přítlačné zařízení, které zajišťuje 
požadovanou objemovou hmotnost a tloušťku výrobku. Pás kamenné vlny se pohybuje přes 
chladící komoru až k diamantové pile. Tato pila má za úkol zformátovat výrobek ořezem na 
danou šířku. Ořezané okraje se recyklují, tím, že se vrací do tavící pece [13]. 
 
Obr. 2.12 Schéme výroby čedičovo – strukskového vlákna [13] 
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2.3.2 Isover granulát  
Granulát je vyrobený z minerální vlny. Výroba je založena na metodě rozvlákňování taveniny 
směsi a dalších příměsí a přísad. Vytvořená minerální vlákna se v rámci výrobní linky zpracují do 
finálního tvaru granulátu. Vlákna jsou po celém povrchu hydrofobizována. Granulát Isover  se 
používá jako polotovar pro následnou aplikaci foukané izolace. Výsledný produkt po aplikaci je 
nutné v konstrukci chránit vhodným způsobem proti povětrnostním vlivům [14]. 
Objemová hmotnost pro foukanou technologii se pohybuje od 40 do 60 kg/m³ dle konstrukce 
izolovaného prostoru. Snáší velmi vysoké teploty až 1000° C, při kterých se taví. Odolnost vůči 
ohni je klasifikována nejvyšší třídou A1. Součinitel tepelné vodivosti je lamda 0,044 W/(m/K) 
[14]. 
2.4 Kompozitní materiály 
2.4.1  Definice kompozitních materiálů 
Kompozitní materiály (kompozity) jsou složené materiály, skládající se ze dvou či více složek, z 
nichž každá plní jinou specifickou funkci a má jiné materiálové vlastnosti, většinou značně 
odlišné. Kompozity jsou složeny z matrice a výztuže. Výztuží je nazývána složka, která je tvrdší, 
pevnější, tužší a obvykle je nespojitá. Tato složka má lepší mechanické vlastnosti oproti složce 
druhé. Matrice zastává funkci pojiva výztuže, je to spojitá a obvykle poddajnější složka. 
Vytváření nových kompozitních materiálů má za účel splnění některých pozadavků, které u 
klasických materiálů jsou jen těžko splnitelné. Jde například o tyto požadavky: pevnost (zejména 
měrnou pevnost), tuhost, lomovou houževnatost, odolnost proti korozi, tepelná a elektrická 
vodivost, redukce hmostnosti [15]. 
2.4.2 Synergický efekt 
Synergický efekt vzniká tím, že jednotlivé složky spolu vzájemně spolupracují. To znamená, že 
alespoň jedna vlastnost kompozitu je lepší než průměr vlastností jednotlivých složek kompozitu. 
Tento efekt lze vysvětli jako situaci, kdy výsledný celek vlastností je vyšší než pouhý součet 
vlastností jednotlivých složek. Platí tedy, že 1+1=3 [16]. 
Optimalizace vlastnosti geopolymerní matrice vybraných plnivy 
                         Bakalářská práce – Le Chi Hiep                                            2012       
                                                
 
 22   
Obr. 2.13 Průběh synergického efektu [16] 
2.4.3 Klasifikace kompozitních materiálů [15] 
Kompozitní materiály je možné členit z několika hledisek 
2.4.3.1 Klasifikace podle materiálu výztuže 
- Kovy (W, Fe, Cr, Mo, Ti, Ni a jejich slitiny)  
- Nekovy - anorganické materiály:  - keramické materiály (Al, O, ZrO, SiC, TiC, WC, TiB, BN 
                                                              atd.)                     
                                                         - Skla (E, S)  
                                                        - C, B 
                                                         - Čedič  
                 - organické materiály:     
polymery (aramidová vlákna - Kevlar, polyamidová vlákna – Nylon atd.)     
2.4.3.2  Klasifikace podle materiálu matrice 
- Kovy  (Al, Ag, Fe, Mg, Ti, Co, Cu, Ni atd. jejich slitiny)   
- Nekovy  -  anorganické materiály:  - keramické materiály (Al, O, SiC, SiO, TiC, Cr, C atd.)   
                                                    -  Skla ( E, S )  
                                                    - C 
                 - organické materiály    
polymery  (polyestery, vinylestery, fenolické pryskyřice, epoxidy, polyamidy atd.)   
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2.4.3.3 Klasifikace podle geometrického tvaru výztuže (nosné části) 
    - Vláknové   
    - Částicové            
    - Skeletové  
   Charakteristické typy vláknových kompozitů jsou graficky znázorněny na následujícím obrázku 
 
     a)                   b)                 c)                     d)                 e)                  f) 
Obr. 2.14 Typy vláknových kompozitů [15] 
Používá se přitom těchto názvů:  
 a) jednosměrná dlouhá vlákna  
b) jednosměrná krátká vlákna   
c) dvousměrné vyztužení (křížová 
tkanina, rohož)  
d) vícesměrné vyztužení   
e) náhodná orientace vláken  
f) náhodná orientace krátkých vláken 
2.4.3.4 Klasifikace podle použití - žárupevné, žáruvzdorné, korozivzdorné, aplikace v letectví, 
strojírenských výrobních technologiích, stavebnictví atd. 
 
Obr. 2.15 Prostorové uspořádání vybraných láknových 
kompozitů [15] 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Návrh celého experimentu 
Experiment byl prováděn ve dvou částech a to hodnocení geopolymerní malty a geopolymerní 
baton. Nejdříve byly z geopolymerní malty a vláknového plniva vyrobeny směsí. Dosměsí bylo 
přidáváno vláknové plnivo v různém množství, to je od 0.2% až 4% pro isover granulát a 
čedicové vláken je od 0.2% až 2%. První směs byla tvořena pouze z geopolymerní malty. Tato 
směs byla použita jako referenční, srovnávací. Do dalších směsí byl přidáván vláknové plnivo v 
různém množství. U těchto vzorků byly odzkoušeny pevnosti v ohybu zkušebních těles. S 
ohledem na výsledky získané zkoušením směsí geopolymerní malty byly navrženy směsi 
geopolymerního betonu.  
3.2 Volba složení vzorků 
3.2.1 Geopolymerní malta 
 Geopolymer Baucis L160 se míchá v poměru 5 hmotnostních dílů cementu na 4 
hmotnostních díly aktivátoru 
 Popílek K6-LF 20% hmotnostních 
 Vláknové plniva:   - isover granulát 0.2% až 4% hmotnostních 
                                     - čedičové vláken 0.2% až 2% hmotnostních 
3.2.2 Geopolymerní beton 
 Geopolymer Baucis L160 se míchá v poměru 5 hmotnostních dílů cementu na 4 hmotnostní 
díly aktivátoru 
 Popílek K6-LF 10% hmotnostních 
 Písek 10% hmotnostních 
 Kámen 50% hmotnostních 
 Vláknové plniva: zde zvolíme pouze vlákno s optimálním procentním poměrem, ve kterém 
geopolymerní malta dosahla největší pevnost. 
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Obr. 3.1 Mikrostruktura obchodních vláken, vlevo: isover granulát, vpravo: čedičovévlákno [9] 
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2520tex-KV12 13 2670 3,2±0,5 64 2563 3,98 0,031÷0,038 
Basalt Isover 
granulát AO 204 7 2880 1,0÷5,0 - 0,146 2,3 0,044 
D – Průměr, [μm]                                                                       k – tepelné vodivost 
 
3.2.3 Chemické složení popílku K6-LF 
 
 
Obr. 3.2 SEM fotografie popálku K6-LF a odpovídající chemické složení  
 
3.2.4 Použitá forma a její užití 
Rozměry formy jsou 40 x 40 x 160 mm, obsahuje 8 komor vedle sebe, je vyrobena z plexiskla 
slepeného Chemoprenem. Vzorky odlité z této formy sloužily k měření tvrdosti. Měření 
probíhala 4x během zrání vzorků. Po dozrání byl vzorek obroben patřičnou technologií. 
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Obr. 3.3 Snímek formy (vlevo) a snímek připravených vzorků (vpravo)  
 
3.2.5 Technologie výroby vzorků   
Výroba geopolymerního kompozitu probíhala podle následujícího postupu. Všechny směsi 
geopolymerní malty, betonu a  s vláknovými  plnivy byly míchány v dostatečně velké nádobě, 
aby došlo k dobrému promíchání všech složek. 
Zvolíme si celkovou  hmotnost geopolymerního kompozitu. Volíme s ohledem na velikost formy, 
do které bude vzorek odléván. Rozpočítáme hmotnosti jednotlivých složek dle procentuálního 
složení (hmotnost geopolymeru a plniva). Pokud musíme přidat vodu (zde použijime roztok 
aktivátoru místo vody protože pevnost 
vzorek bude vyšší), tak hmotnost 
aktivátoru počítáme z celkové hmotnosti 
geopolymerního kompozitu (v něm  
hmotnost aktivátoru není započítána) dle 
procentuálního podílu. 
Na míchání směsí bylo použito 
profesionální míchadlo Einbenstock 
EHR. Toto míchadlo je znázorněno na 
obrázku číslo 3.4. 
 
 
Obr. 3.4 Profesionální  míchadlo  Einbenstock  EHR 
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V případě vzorků geopolymerní malty, 
byl nejprve namícháno Geopolymer 
Baucis L160. Podle návodu od výrobce 
byl smíchán v poměru 5 hmotnostních 
dílů cementu na 4 hmotnostní díly 
aktivátoru a směs byla 5 minut 
homogenizována. Potom bylo do nádoby 
dáno vypočtené množství popílku a 
směs byla ještě asi 5 minut 
homogenizována. Vše bylo dokonale 
promícháno míchadlem 
Po důkladném promíchání geopolymerní 
pryskyřice s popílkem, vlákno v 
uvedených poměrech a směs je dále asi 5 minut homogenizována. 
Co se týká geopolymerního betonu, příprava směsí byla shodná jako u malt, lišila se pouze v 
přidávání písku a kámene.  
Na obr. 3.5 je ukázka vmíchání plniva do geopolymerní malty.  
Po důkladném promíchání směsí byla vzniklá směs umístěna do forem. Takto připravená hmota 
se pomalu vlévát do formy, která je umístěna na vibračním zařízení. Vibrace zajistí rozprostření 
hmoty po celé ploše formy a následně odstraní vzduchové bubliny vzniklé nalitím geopolymerní 
hmoty do formy. Tyto bubliny se snažíme co nejvíce odstranit. 
Po uplynutí vytvrzovací doby (4 až 5 dnů) vyjmeme vzorek z formy, popřípadě odbrousíme 
nerovnosti a vyznačíme místa, kde budeme měřit rozměry. A dále necháme vzorky vytvrdit při 
laboratorní teplotě přibližně 20 oC až do testovacího dne. Výsledná tělesa byla zkoušena po 7, 14 
a 28 dnech na pevnost v ohybu. 
 
 
Obr. 3.5 Ukázka míchání isover granulát v 
geopolymerní maltě po důkladném promíchání s 
popílkem, geopolymerní pryskyřice, celek. 
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Obr. 3.6 Blokové schéma technologie výroby vzorků 
 
 
Baucis L160 (pojivo) Baucis L160 (cement) 
Baucis L160 (kaše) 
Popílek 
Lití směsi do forem 
Vlákna Písek Kámeno 







Vibrační deska 2 min 
Vytvrzování při laboratorní teplotě po 7, 14, 28 dnech 
Analýza: SEM, zkouška pevnosti v ohybu, tvrdost (HV) 
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3.2.6 Stanovení pevnosti v ohybu 
Byly použity standardní zkušební metody pro pevnost v ohybu betonu  - ASTM C78/C78M - 10 
a standardní zkušební metody pro pevnost v ohybu hydraulické-cementové malty - ASTM C348-
08. Tyto metody se používají k určení pevnosti v ohybu na betonu a hydraulických cementových 
maltách v tříbodovému uspořádání [122, 123]. Tyto ohybové testy jsou prováděny rychlostí 2,0 
mm / min v délkou vzorku 120 mm na univerzálním trhacím stroji model Testing Machine 
INSTRON 4202 (maximální zatížení snímače: 10 kN) okolní  teplota kolem 23 ± 2 ° C, relativní 
vlhkost 65% (obr. 3.12).Pevnost v ohybu geopolymerních malty a betonu byla určena na čtyřech 
vzorcích. 
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3.3 Výsledky a vyhodnocení 
3.3.1 Testy na maltách 















Modul E      
[GPa] 
0 1,78 237±4,9 0,95 4,9±0,6 1,37±0,1 
0,2 1,79 249±6,9 1,19 6,0±0,2 1,38±0,1 
0,5 1,84 266±5,1 1,23 6,2±0,4 1,41±0,1 
1,0 1,76 256±6,9 1,64 6,1±0,3 1,24±0,2 
2,0 1,81 266±5,1 1,29 5,3±0,3 1,21±0,2 
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3.3.1.2  Vzorky s plnivem isover vlákna při laboratorní teplotě po 14 dnech     
   















Modul E      
[GPa] 
0 1,74 263±8,4 1,38 6,0±5,2 1,42±0,2 
0,2 1,76 265±9,2 1,28 6,5±0,3 1,51±0,1 
0,5 1,81 285±5,0 0,78 6,3±0,2 1,76±0,2 
1,0 1,75 306±7,3 1,85 6,5±0,4 1,34±0,1 
2,0 1,73 311±9,5 1,51 5,8±0,7 1,28±0,1 





4,0 1,60 307±7,9 1,46 4,9±0,3 1,12±0,1 
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Modul E      
[GPa] 
0 1,62 310±9,4 0,91 4,4±0,3 1,48±0,2 
0,2 1,73 292±7,9 1,06 6,5±0,1 1,66±0,3 
0,5 1,72 297±11 0,99 5,2±0,8 1,58±0,2 
1,0 1,72 327±2,2 2,01 7,0±0,2 1,15±0,2 
2,0 1,71 334±7,1 1,32 6,9±0,8 1,32±0,1 
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3.3.1.4  Vzorky s plnivem čedičové vlákno při laboratorní teplotě po 7 dnech   
 















Modul E      
[GPa] 
0 1,78 237±4,9 0,95 4,9±0,6 1,37±0,1 
0,2 1,78 245±4,4 1,16 5,3±0,5 1,44±0,1 
0,5 1,76 209±12 0,87 5,2±0,3 1,43±0,1 
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Modul E      
[GPa] 
0 1,74 263±8,4 1,38 6,0±5,2 1,42±0,2 
0,2 1,74 267±4,0 1,14 5,8±0,6 1,58±0,1 
0,5 1,74 256±8,7 1,16 6,7±0,9 1,50±0,1 
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Modul E      
[GPa] 
0 1,62 310±9,4 0,91 4,4±0,3 1,48±0,2 
0,2 1,69 293±13 0,89 4,7±0,5 1,42±0,1 
0,5 1,69 289±8,1 0,91 4,4±0,8 1,51±0,3 
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3.3.1.7  Výsledný diagram  
 
 
Obr. 3.14 Pevnosti v ohybu zkušebních těles s Isover vláknem jako plnivem a geopolymerní 
maltou jako matricí  
 
 
Obr. 3.15 Pevnosti v ohybu zkušebních těles s čedičovými vláknem jako plnivem a 
geopolymerní matou jako matricí 
 
 
Optimalizace vlastnosti geopolymerní matrice vybraných plnivy 
                         Bakalářská práce – Le Chi Hiep                                            2012       
                                                
 
 39   
Vyhodnocení 
Byly provedeny zkoušky pevnosti v ohybu vzorků geopolymerní malty (0,2% do 4% Isover 
granulát a 0,2% do 2% čedičové vláken) podle příslušného operačního postupu v časovém 
rozmezí 7, 14 a 28 dní od přípravy vzorků. Chování vzorků v období mezi 7 dny a 28 dny bylo 
značně odlišné pro každý typ geopolymerní malty a plniva. Zvýšením množství vláken v matrici 
dojde jak ke zvýšení tak ke snížení pevnosti vzorků. 
Z obr. 3.14 a obr. 3.15 je  patrné,  že  použitím vláknového plniva byly ovlivněny mechanické 
vlastnosti, všechny testované vzorky s přídaním vláken dosahovaly vyšší pevností, než vzorků 
bez vlákna. Nejvyšší pevnost v ohybu byla zjištěna u vzorků s 1% Isover granulátu a 2% 
čedičových vláken. 
Vzorky geopolymerní malty bez vláken se projevovaly růstem pevnosti v období mezi 7. a 14. 
dnem a poklesem v období 14. až 28. dne. Maximální získané pevností v ohybu dosáhly vzorky 
při zkoušce po 7 dnech, kdy naměřená průměrná hodnota činila 4,9±0,6 MPa. Při zkoušce po 28 
dnech se projevil pokles pevnosti a bylo dosaženo 4,4±0,3 MPa. 
Vzorky geopolymerní malty s 0,5% Isover granulátu, 0,2% čedicových vláken, 0,5% čedičových 
vláken projevovaly podobně jako vzorky geopolymerní malty bez vlákna pokles pevnosti v 
období mezi 14 a 28 dnem tvrdnutí. Dosažené nejvyšší pevnosti v ohybu (po 14 dnech!)  byly v 
řadě 6,3±0,2 Mpa, 5,8±0,6 Mpa, 6,7±0,9 MPa. Po 28 dnech dosáhl vzorek pevnosti na řadě 
5,2±0,8 Mpa, 4,7±0,5 Mpa, 4,4±0,8 Mpa. U hodnotu pevnosti v ohybu těchto vzorků nenastal 
výrazný růst pevnosti oproti maltě referenční ( geopolymerní bez vlákna). Pevnost zde vzrostla 
pouze o 0,75 Mpa, 0,3 Mpa a 0,04 MPa. 
Vzorky geopolymerní malty s 1% Isover granulát a 2% čedičových vlákna projevovaly růst 
pevnosti v obybu po celou dobu měření, nejvyšších pevností v ohybu každého vzorku dosáhly při 
zkoušce po 28 dnech byla 7,0±0,2 Mpa (1% Isover granulát) a 7,0±0,5 (2% čedičové vlákna). 
Zde nastal výrazný nárůst pevnosti oproti maltě referenční (o 2,6 MPa). 
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Vzorky geopolymerní malty s ostatním procentním dílem plniva se vyznačovaly  pravidelným  
růstem  pevnosti v ohybu po celou dobu zkoušení. Nejzajímavější je vzorek geopolymerní malty 
s  2% Isover granulátem, které má pevnosti v ohybu 6,9±0,8 MPa po 28 dnech, dává výrazný 
nárůst pevností oproti maltě referenční  nastal 2,5 MPa. 
3.2 Testy na betonu 
U tohoto experimentu byly navrženy tři směsi. První směs byla, stejně jako u směsi geopolymerní 
malty, tvořena pouze základní recepturou betonu. Nebyla zde přidáno žádná vláknové plnivo. 
Tato směs sloužila jako referenční, porovnávací. 
Do  dalších  směsí  bylo  přidáváno  vláknové plnivo procentními hmotnostním  poměry jsou 1% 
Isover vláken a  2% čedičových vláken, protože s takovým procentním obsahem geopolymerní 
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3.3.2.1 Vzorky  při laboratorní teplotě po 7 dnech          














0 % 2,17 296±5 0,81 4,8±0,1 1,4±0,1 
1% Isover vlákno 2,21 289±8 0,80 5,5±0,1 1,5±0,1 7  
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0 % 2,24 315±5 1,14 6,9±0,9 1,5±0,1 
1% isover vlákno 2,14 308±7 1,19 7,0±0,3 1,3±0,1 14 
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0 % 2,24 345±4 1,02 7,4±0,6 1,5±0,1 
1% isover vlákno 2,16 340±4 1,17 6,9±0,8 1,5±0,1 28 
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3.3.2.4 Výsledný diagram 
 
 
Obr. 3.19 Pevnosti v tahu ohybem zkušebních těles plniva  s geopolymerní betonem 
 
 
Z obr. 3.19 je patrné, že všechny testované vzorky s přídáním vláken dosahovaly  menší pevnosti, 
než vzorky bez vláken po 28. dnech. To znamená, že tato dvě vlákna neovlivňují vlastnosti 
geopolymerního betonu. Zajímavý je fakt, že vzorky geopolymerního betonu se  vyznačovaly 
postupným růstem pevnosti v ohybu po celou dobu zkoušení, což se nestalo u 
vzorků geopolymerní malty. Nejvyšší  důraz  je  kladen  na  výsledky  pevností  v ohybu  po  28  
dnech,  neboť  je  to v současné době nejvýznamnější parametr při hodnocení betonových směsí. 
Vzorek geopolymerního betonu bez vlákna se vyznačoval nejnižší počáteční pevností po 7 dnech,  
nejintenzivnějším růstem pevnosti v období mezi 7 a 14 dnem. Tendence k ostřejšímu vývoji 
pevnosti mezi 7. dnem a 28. dnem už nenastala, naopak růst pevnosti byl nízký a po 28 dnech 
dosáhl pevnosti v ohybu byla 7,4±0,6 MPa. 
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Vzorek geopolymerního betonu s 1% Isover granulát vykazoval téměř lineární růst pevnosti 
přičemž jeho pevnost po 28 dnech byla 6,9±0,8 MPa. Tento vzorek nastal mírný pokles oproti 
betonu referenční, pokles bylo o 0,5 MPa. 
Vzorek geopolymerního betonu s 2% čedičových vlákna v sedmidenní pevnosti v ohybu obstály 
nejlépe, přičemž rovnoměrně nabýval na pevnosti, ale ve 28 denní tvrdost dosáhl pevnosti 
7,1±0,1 MPa. Podobně jako vzorek geopolymerního betonu s 1% isover granulát, zde nastal 
pokles oproti betonu referenční o 0,4 MPa. 
 
Snímky vzorků po testování jsou uvedeny na obr. 3.20. Tento obrázek ukazuje, že vlákna byly 
promíchána a dobře homogenizován s geopolymerní pryskyřicí (matricí). 
 
Obr. 3.20 Makrostruktury (zvětšení 50x) vláken pro  vyztužení geopolymerní malty, vlevo: 2 % 












Optimalizace vlastnosti geopolymerní matrice vybraných plnivy 
                         Bakalářská práce – Le Chi Hiep                                            2012       
                                                
 
 46   
4. ZÁVĚR  
 
Cílem této diplomové práce bylo najít uplatnění plněné vláknového plniva (čedičové vlákno a 
Isover granulát) pro kompozitní materiál na bázi geopolymerů. V této práci byl experiment 
navržen tak, že se vláknová plniva vmíchávala do geopolymerní směsi v různých poměrech. 
Postupně  byly použity dva druhy směsi, a to geopolymerní malta a geopolymerní beton. U směsí 
geopolymerní malty byly provedeny pevnosti ohybu zkušebních těles. S ohledem na výsledky 
získané zkoušením záměsí geopolymerní malty byly navrženy záměsi geopolymerního betonu.  
 
Studiem geopolymerních malt a betonů bylo zjištěno, že: 
Mechanické vlastnosti malty lze zvýšit přidáním krátkých čedičových vláken a Isover granulátu, 
zatímco u geopolymerního betonu nedošlo ke zvýšení pevnost v ohybu. Procentový obsah vláken 
do malty byl optimalizován. Nejvyšší pevnost v ohybu byla zjištěna u vzorků s 1 % Isover 
granulátu a 2 % čedičových vláken. 
 
Vyztužením geopolymerní malty vlákny se dosáhne vyšší hodnoty mechanických vlastností než u 
nevyztužené malty. Průměrná pevnost vzorků s obsahem 1% Isover granulátu byla 7,0 MPa. 
Pevnost u referenční vzorků byla 4,4 MPa. U toho vzorku vzrostla pevnost v ohybu o 2,6 Mpa. 
Průměrná pevnost vzorků s obsahem 2% čedičového vlákna byla 6,9 MPa. Pevnost u referenční 
vzorků byla 4,4 MPa. U toho vzorku vzrostla pevnost v ohybu o 2,5 Mpa po 28 dní. 
 
Nejhorších výsledků, vyjma kompozitu s 0,5 % Isoverem, 0,2 % čedičové vláken a 0,5 % 
čedičové vláken. Přestože při testu (po 7 dnech a po 14 dnech) byly výsledky velmi dobré, při 
následných testech hodnota pevnosti byla výrazně snížena. 
V případě geopolymerních betonů, všechny testované vzorky s přídáním vláken dosahovaly  
menších pevností, než vzorky bez vláken po 28 dnech. To znamená, že tato dvě vlákna byly 
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nezvyšovaly pevnosti geopolymerního betonu, pevnost v ohybu však mírně klesala oproti betonu 
referenčnímu po 28 dnech.  
 
Isover granulát je možné prokládat za velmi dobrou výztuž pro maty na gopolymerní bázi. 
Snadno se mísí s geopolymerní matricí a je dosaženo jako zvýšení tvrdosti malty tak zvýšení její 
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